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Zusammenfassung: 



Schallgenerator mit Pumpantrieb. 

Ziel ist ein Schallgenerator fur die Interferenzausloschung mittels Antischall und die 
Wiedergabe von Signalen, Sprache und Musik. Die Schallerzeugung erfolgt bevorzugt durch 
mikro- und nanomechanische Luftpumpen 12. Deren Forderstrom wird durch den Antrieb 16 
dem geforderten Schallsignal entsprechend gesteuert und tritt iiber einen Schallkanal 1 1 aus; 
der komplementare Kanal 11' wirkt auf ein abgeschlossenes Puffervolumen 15. Wie beim 
konventionellen Lautsprecherboxen hat das Puffervolumen 15 die Funktion, aus dem 
uneffektiven Zweipol von Schallkanal 1 1 und Kanal 1 1 ' einen akustischen Monopolstrahler 
2u machen. Bei Luftpumpen 12 mit hohen Druckverhaltnissen wird das notvvendige 
Puffervolumen entsprechend klein. Mittels eines mikromechanischen DurchfluBmessers 18 

%wird der schallerzeugende Volumenstrom im Schallkanal 1 1 gemessen und kann nach einem 
Soll/Ist-Vergleich nachgeregelt werden. SchlieBlich bewirkt eine Bohrung 19 mit groliem 
Stromungswiderstand im Puffer\'olumen 15 einen Ausgleich von Luftdruckschw^ankungen 
und Driftfehlem. 




Schallgenerator mit Pumpantrieb. 
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Gegenstand der Erfindung ist ein Schallgenerator fiir die Interferenzausloschung mittels 
Antischall, fur Sprach- und Musikwiedergabe und fiir akustische Warn- und Hinweissignale. 

Die klassische Losung far das genannte Einsatzgebiet ist der elektrodynamische Lautsprecher 
mit seinen zahlreichen Spezialisierungen. Problem bei dieser Technik, gerade im unteren 
Frequenzbereich ist das groBe notvvendige Bauvolumen, bedingt durch die Federsteifigkeit der 
atmospharischen Luft. Mit den Bafireflex-Boxen gelingt zwar ein resonanter Federungs- 
einbruch und damit eine Einsparung an Boxenvolumen, erkauft allerdings mit einer 
Verschlechterung des Frequenz- und Phasenganges. Besonders bei mobilem Einsatz von 
elektrodynamischen Lautsprechem nachteilig ist deren schlechter Wirkungsgrad mit den 
dadurch bedingten kurzen Ladezyklen. -Eine andere Losungstechnik benutzt pneumatische 
Energie als Antrieb. Schiffssirenen z. B. mit rotierenden Unterbrecherscheiben eignen sich 
ideal zur Wiedergabe lauter und weitreichender Tongemische, aber nur fiir repetierende 
Signale. Im weiteren gibt es die - in der englischen Bezeichnung - Air-modulated-devices. 
Bei diesen wird ein PreBluftstrom durch ein elektodynamisch angetriebenes Ventil moduliert. 
Urn eine gute Wiedergabe mit geringem Klirrfaktor zu gewahrleisten, muB das 
Modulationsverhaltnis moglichst klein sein, d. h. daB dann der akustisch unwirksame 
konstante LuftfluBanteil gegenuber dem Wechselanteil mdglichst hoch ist. Dies verschlechtert 
im gleichen Verhaltnis den akustischen Wirkungsgrad. Ein weiterer Verlust praktisch um den 
Faktor 2 resultiert daraus, daB die Ventilmodulation nicht nur Nutzschall in den AuBenraum, 
sondem auch Schalleistung nach riickwarts, in die Luftzuleitungen emittiert. Dadurch wird 
auch die Konstanz des Arbeitsluftdruckes beeintrachtigt und so der Klirrfaktor verschlechtert. 

Aufgabe der Erfindung ist ein Schallgenerator zur Wiedergabe von Antischall, Sprache, 
Musik und akustischen Signalen, der bei kleinem Bauvolumen auch fur den unteren 
Frequenzbereich einen guten, khrrfreien Amplituden- und Phasengang und einen hohen 
Wirkungsgrad aufweist. 

Nach dem Hauptmerkmal der Erfindung werden fiir den Antrieb eines Schallgenerators die 
aus der Fein-, Mikro- oder Nanomechanik bekannten Pumpen fiir Luft, Gas oder Fluide 
enutzt. Dank ihrer geringen Abmessung haben diese sehr kurze Reaktionszeiten und sind so 
k der Lage, die zurlErzeugung eines Schallsignals notwendigen Forderstrom q ( t ) bz\v. 
-•erderbeschleunigung dq / dt = q' ( t ) aufzubringen.( q und q* haben die Dimension m /s 
und mVs\ t = Zelt). Wahrend der konventionelle Lautsprecher mit groBen Membranflachen 
und kleinen Schwingungsausschlagen arbeitet, kann mit Pumpen dieselbe 
FSrderbeschleunigung q' ( t ) und folglich dieselbe akustischen Emission, aber mit einer sehr 
viel kleineren schallabstrahlenden Offhungsflache erreicht werden. Dadurch sind die 
Abmessungen der schallabstrahlenden Offhung kleiner als die Schallwellenlangen, sodaB hier 
ein akustischer Monopolstrahler mit Kugelcharakteristik - ohne die bei Lautspreqhem 
storende spektrale Richtchakteristik und Phasenverserrung - realisiert werden kann. Uhter 
Freifeldbedingungen bewirkt die FSrderbeschleunigung q* ( t ) an einem Immissionspunkt m 
der Entfemung r den Schalldruck p( r, t - r/c ) = p q'( t )/4kt. Wird der Schallgenerator in 
einem eindimensionalen Kanal der Querschnittsflache A betrieben, so ist der Schalldruck 
bekanntlich p (r, t - r/c ) = p c q ( t )/A. Fiir eine zweidimensionale oder allgemein geformte 
Geometrie gelten vergleichbare Beziehungen. ( c = Schallgeschwindigkeitp = Dichte im 
Ausbreitungsmedium, z. B. Luft. r/c = Schallaufzeit.)- 

Einen zusammenfassenden Uberblick uber mikro- und nanomechanische Pumpen enthalt z. B. 
das Buch „Grundlagen der Mikrosystemtechnik" von G. Gerlach und W. Detzel, C. Hauser 




Verlae 1997 Dort ist auch der Entwicklungsstand der anderen mikro- und nanomechanischen 
Komponenten zusammengestellt. insb. Ventile, Motore, Oszillatoren, DurchfluB- Druck- und 
Temperatursensoren. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfmdung werden Pumpen mit einem hohen FOrderdruck 
zum Betrieb von Schallseneratoren eingesetzt. Durch Hintereinanderschaltung mehrerer 
Pumpen lafit sich das Druck\'erhaltnis weiter steigem. Je hoher das Druck^erhaltms, desto 
kleiner ist das fiir den Betrieb des Monopolstrahlers not%vendige Puffervolumen. Verglichen 
mit den beim Membranlautsprecher not\vendigen Boxen, kann so durch die Drucksteigerung 
das Betriebsvolumen betrachtlich verkleinert werden. Dadurch sind auch Puffervolumen und 
die Luftleitungen klein aegen die emittierte Schallwellenlange und besitzen so lediglich erne 
akustische Reaktanz, abe7 keine Resistanz, sodaB keine Schalleistung nach hinten abgestrahlt 
und dadurch Wirkungsgrad und Wiedergabe nicht beeintrachtigt werden. 

Nach einem weiteren Erfmdungsmerkmal werden umsteuerbare Pumpen mit Druck- und 
Saugbetrieb verxvendet. Dadurch entfallt der bei den Air-modulated-devices notwendige 
Blindluftstrom mit seiner Verlustleistung. AuBerdem hilft die Umsteuerung die im 
Puffervolumen gespeicherte Uber- bezw. Unterdruckenergie zuriickzugewinnen, was wieder 
den Wirkungsgrad und damit die Betriebszeit von mobilen Geraten erhoht. 

Nach einem weiteren Erfindungsmerkmal xvird der schallerzeugende FOrderstrom der Pumpen 
direkt mitteis DurchfluBmesser oder indirekt durch Druck- und Temperatursensoren im 
Puffervolumen gemessen und uber einen Soll/Ist-Vergleich nachgeregelt. Die hierfur 
notwendigen Sen"soren sind ebenfalls aus der Mikrosystemtechnik bekannt. 

Nach einem weiteren Erfindungsmerkmal werden mit gleicher Frequenz oszillierende 
Pumpen und Ventile benutzt, deren OsziUationsfrequenz groB gegenuber der abzustrahlenden 
Nutzschallfrequenz ist. Je groBer dieses Frequenzverhaltnis, desto genauer kann das 
Schallsignal nachgebildet werden. Die Steuerung des Forderstromes nac h GroBe und 
Vorzeichen erfolgt durch Phasen- und/bder Amplitudenversiellung d ei Pumpen und Vcntilc 
untereinander. Ms solche sind Blattfedem mit Piezoantrieb oder durch phasensteuerbare 
Motore angetriebene Kolbenpumpen und Rotations- und Hubkolbenventile emsetzbar. 

Um das bei getaktetem Pumpbetrieb verursachte periodische Eigengerausch direkt an der 
puelle zu minimieren, werden im Takt um 180° versetzte Doppelpumpen eingesetzt; dadurch 
^t sich eine Ausloschung der ungeraden Larmharmonischen erreichen. Uber diese 
Oipolausloschung hinausgehend sind zwei Doppelpumpen in Quadrupol-Anordnung. Bereits 
mit drei in der Taktphase um 120° versetzten Einzelpumpen erreicht man Quadrupol- 
Ausloschung und eine ideale Glattimg des nutzschallerzeugenden Luftstromes. Das 
periodische Eigengerausch kann auch uber Antischall-Ausloschung elimimert werden. 
Weitere sekundare Mittel sind Absorptionsstoffe, X/4-und Helmholtz-Resonatoren sowie 
akustische Filter und Netzwerke, die das hochfrequente Eigengerausch ausschalten ohne den 
Nutzschall zu storen. 

Fiir den mittleren und noch mehr fiir den oberen Freqenzbereich verringert sich das 
Volumenproblem. Auch dank der kleinen Volumenumsatze reichen hierfiir Luftpumpen aus 
der Nanotechnik aus. Altemativ sind auch konventionelle HochtOner mit Frequenzweichen 
moglich. 

- Weitere erfindungsgemaBe Merkmale betreffen die Zusatznutzung. So kann der gepumpte 
Luftstrom auch zuF Elektronik-Kiflilung und zur Luftfilterung und zur Entfeuchtung 
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herangezogen werden. Als Puffervolumen kann in vielen Anwendungsfallen ein bereits 
vorhandenes Konstniktionsvolumen genutzt werden: Bei einer Uhr mit Sprachwiedergabe 
2.B. der Zeigerraum ZAvischen Ziffemblatt und Uhrglas; in anderen Fallen der - beliebig 
geformte - Raum iiber der Steuerelektronik. 

Der Erfindungsgegenstand ist anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 bis 6 Schallgeneratoren mit Puffer\'oluminas und angetrieben durch Pumpen deren 
VolumenfluC steuerbar ist. 

Fig. 7 und 8 Schallgeneratoren mit Puffervoluminas und angetrieben durch konstant 
fordemden Pumpen und Steuerung des VolumenfluBes durch Ventile. 

Fig. 9 bis 12 Schallgeneratoren mit Puffer\'oluminas und oszillierender Pumpenforderung 
und mit oszillierenden Ventilen. 

Fig. 13 Schall generator mit Speicherung von kinetischer Energie im Puffervolumen. 

Fig. 14 Schallgenerator in Zweipol-Ausfuhrung. ( Stereobetrieb ) 

Fig. 15 bis 17 Reduktion des Eigengerausches der Pumpen und der Ventile. 

Fig. 18 Ausbildung der Schalloffhung. 

Bei der Beschreibung wird folgende Bezeichung venvendet. ( X = Nummer der Figur ) XO = 
Schallgenerator; XI = Schalloffnung, Schallkanal; X2,X3,X4 = Pumpenaggregat, 
Pumpenantrieb, Pumpenkomponenten; X5 = Puffervolumen; X6,X7 = Modulationseinheit, 
Ventil, Ventilkomponente; X8 = Sensoren fur DurchfluB-, Druck- und/oder Temperatur- 
Messung; X9 = akustisches Netzvverk, Schutzmembrane, sonstige Bauteile. 

Fig. 1 stellt die Grundausfuhrung eines Schallgenerators 10 dar, bestehend aus einer 
Luftpumpe 12 und einem Puffervolumen 15. Der Luftdurchsatz - die Forderbeschleunigung 
q* ( t ) - der Luftpumpe 12 wird durch eine integrierte Pumpensteuerung 16 entsprechend dem 
geforderten Schallsignal p ( t ) gesteuert und wirkt beim Austritt durch den Schallkanal 1 1 als 
akustische Monopolquelle. Diese Vorstellung ist gultig, solange die abgestrahlte 
Schallwellenlange groli gegen den Durchmesser des Schallkanals 11 ist. Mit mehreren 
derartigen ,,punktf6rmigen" Monopolstrahler lassen sich in bekannter Weise auch Linien-, 
Flachen- und Volumenstrahler synthetisieren.- Aus der Mikro- und Nanotechnik sind 
derartige Pumpensysteme mit ausreichend hoher Arbeitsfrequenz bekannt, die auch 
msteuerbar sind und sich sowohl fiir Druck- als auch fur Saugbetrieb eignen. Die andere 
^^umpenoffnung ll'mundet in das Puffervolumen 15. Dieses hat akustisch dieselbe Funktion 
wie wie die Boxen bei den konventionellen Lautsprechem. Zusatzlich befindet sich im 
Schallkanal 11 ein DurchfluBsensor 18 uber den der Forderstrom bzw. die 
Forderbeschleunigung bestimmt und an einen Sollwert angepa/3t werden kann. Fur erne 
indirekte FluBmessung konnen auch im Puffervolumen 15 positionierte Drucksensoren 
venvendet werden. Auch hierfiir hat die Mikrosystemtechnik erprobte MeBsysteme parat. 
Urn Luftdruckschwankungen und Driftfehler der Luftpumpe 12 und des DurchfluBsensors 18 
auszugleichen befindet sich am Puffervolumen 15 eine Bohrung 19 mit hohem 
Stromungswiderstand. 

Beim Schallgenerator 20 in Fig. 2 ist die Pumpe 22 mit der Pumpensteuerung 26und das 
Pumpmedium 24 durch Membrane 21 und 23 abgeschlossen. Das Pumpmedium 24 kann aus 
Luft, Gas Oder Fliissigkeit bestehen. Gegenuber dem offenen Kreis nach Fig. 1 ist so em 
voUer hermetischer AbschluB gegeben, wie dies z. B. bei einem in eine Uhr integrierten 
Laiitsprecher verlangt ist. Die Volumenverdrangung der Membran 21 wirkt hier- als 
Schallsender und wird durch die volumensteuerbare Pumpe 22 angetrieben. Als Ausgleich 
dient hier wieder ein Puffervolumen 25; dieses ist hier kugelformig ausgebildet, um auch mit 
geringer Wandstarke eine ausTeichende Voluihensteifigkeit zu gewahrleisten. 
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Die Volumensteuerung mit positiven und negativen Flussen, d. h. mit Druck- und Saugbetrieb 
engt die Zahl der moglichen Pumpsysteme ein, deswegen beschreibt Fig. 3 einen 
Schallgenerator 30 mit zwei identischen Pumpen 32 und 32', die gegeneinander verdreht, 
entgegengesetzte Forderrichtungen haben. Die (Druck)Pumpe 32 fordert aus einem 
Puffervolumen 35 uber die Offnung 31 Luft in den AuBenraum und umgekehrt erfolgt die 
Ansaugung uber die Offnung 31' in das Puffervolumen 35 durch die (Saug)Pumpe 32'. Der 
fur die Schallabstrahlung maBgebende Nettostrom der Offnungen 31 und 31' kann indirekt 
iiber einen Drucksensor 38, der den Druck im Puffervolumen 35 mii3t, reguliert werden. Zur 
Steigerung des Druckverhaltnisses sind zwei - oder mehrere - (Druck)Pumpen 32 und (Saug) 
Pumpen 32' hintereinander geschaltet. Eine Druckverdoppelung halbiert das Puffervolumen. 
Der Schallgenerator 40 nach Fig. 4 besteht aus einer groBen Anzahl von Druckpumpen 42 und 
einer ebensolchen Zahl von Saugpumpen 42'. Diese sind zwischen den zugeordneten 
Schalloffnungen 41 und einem Puffervolumen 45 geschaltet. Die Drvck- und Saugpumpen 
42 und 42' sind auf konstant arbeitende Betriebszustande - eingestellt. Der schallerzeugende, 
resultierende FSrderstrom wird hier nur durch die Zahl der ein- und ausgeschalteten Druck- 
und Saugpumpen 42 und 42' gesteuert. Da der Zeit- und Fertigungsaufwand von mikro- und 
nanomechanischen Komponenten praktisch unabhangig von der Stiickzahl ist, kann es 
vorteilhaft sein anstelle von nur einer Pumpe eine Vielzahl kleinerer Pumpen einzusetzen. Mit 
kleiner werdender BaugroBe verringert sich die Reaktions- und Anlaufzeit der Saug- und 
Druckpumpen 42 und 42'. Um einen groBeren Dynamikbereich abzudecken, ist es 
zweckmaBig zwei- oder mehrere PumpengroBen einzusetzen. Eine solche Stufung wird 
auch den unterschiedlichen Forderstromen fur tief- und hochfrequente Schallabstrahlung 
besser gerecht. . . 

Der Schallgenerator 50 nach Fig. 5 mit Puffervolumen 55 und Drucksensor 58 wird mit einem 
Flagella-Pumpenprinzip betrieben. Dieses Prinzip wird in der Natur bei der Fortbewegung der 
GeiBeltierchen - der Flagellaten - angewendet. Dazu sind in dem Kanal der SchallOffnung 5 1 
mehrere Wellenleiter 52 fiir mechanische Transversalwellen angebracht. An den Enden der 
Wellenleiter 52 befmden sich Schwingerreger 54 und 54'. Der Schwingerreger 54 erzeugt im 
Wellenleiter 52 eine Biege- oder Saitenwelle mit emer l-requenz, die sehr vicl hOhci i^l dls die 
abzustrahlende Schallfrequenz und die sich zur Schalloffnung 51 hin ausbreitet. Die 
Wechselwirkung der Welle mit dem umgebenden Medium, z. B. Luft oder Fluid ubt auf 
dieses eine Kraft und damit eine StrOmung zur Schallofftiung 51 hin aus. Uber die Leistung 
des Schwingerregers laBt sich so der schallerzeugende Forderstrom steuem. In gleicher Weise 
wird der entgegengesetzt gerichtete Forderstrom durch die Schwingerreger 54 'gesteuert. Aus 
^er Theorie des Flagella-Antriebes ist bekannt, daB die erzielbare Wechselwirkungskraft und 
yamit auch die hier interessierende geforderte Luft- bzw. Flussigkeitsmenge umso hoher ist, 
je kleiner die Geschwindigkeit der Biegewelle und je geringer die Eigenverluste der 
Wellenleiter 52 sind. Diinnwandige Streifen und Drahte aus Metall und faserverstarkten 
Kunststoffen erfullen diese Forderungen. - Im allgemeinen Fall ist die Welle beim 
Durchlaufen des Wellenleiter 52 noch nicht voll abgeklungen. Wie aus der 
Antischwingungstechnik (AVC = active vibration control) bekannt, konnen sich hier die 
Schwingerreger 54 und 54' gegenseitig als aktive Schwingungsabsorber dienen. 
In Fig. 6 besteht der Schallgenerator 60 aus einem Puffervolumen 65 einer Druckpumpe 62 
mit der Ausblasoffhung 61 und einer Saugpumpe 62' mit der Einsaugoffnung 61'. Beide 
Pumpen 62 und 62' z. B. vom Typ eines Roots-Geblases, werden von einem Motor 63 uber 
ein Differentialgetriebe 64 angetrieben. Mit auf der Pumpenwelle sitzen die Steuer(Brems)- 
Motore 66 und 66'. Wird durch diese ein unterschiedliches Drehmoment aufgebracht, so kann 
- wie beim PKW-Differential bekannt - die Drehzahl der Pumpen 62 und 62' und damit das 
FQrdervolumen gezielt eingestellt werden. 

Bei den Ausfiihrungsbeispielen nach den Fig. 7 und 8 handelt es sich um Schallgeneratoren 
70 und 80 die durch konstant fordemde Pumpen angetrieben werden und bei denen die 



Steuerung des schallerzeugenden Luftstroms durch Ventile erfolgt. In Fig. 7 saugt eine Pumpe 
72 Luft aus einen Unterdruckvolumen 75 'in ein Uberdruckvolumen 75. Das Steuerventil 76 
gibt uber eine Offhung 71 Luft an den zu beschallenden Aufienraum ab. Analog wird Luft 
liber das Ventil 76' uber die Offhung 7rabgesaugt. Die Fordermenge der Pumpe 72 richtet 
sich nach der abzustrahlenden Schalleistung und wird dieser angepafit. Um eine Reserve bei 
plotzlicher Lautstarkesteigerung zu haben, ist ein gewisser Vorhalt zweckmaBig.- Bei Fig. 8 
dagegen besteht nur ein Puffer\'olumen 85 mit mit einer konstant fordemden Pumpe 82 und 
den Drehventilen 86 und 86'. Durch den Stellungswinkel des Ventils 86 laCt sich das 
Verhaltnis des nach auBen und in das Puffervolumen 85 geforderten Luftstroms einstellen, 
analog das des Saugstroms uber das Drehventils 86'. Der netto nach auBen umgesetzte 
Luftstrom bildet wieder die Schallsignatur nach. Um aus dem primaren Dipolstrahler einen 
sehr viel effektiveren akustischen Monopolstrahler zu machen, wird der Wechsel der 
Luftstrdme wird wieder durch das Puffer\'olumen 85 ausgeglichen. Den Schalloffungen 81 
und 81' ist ein Kammervolumen 89 vorgeschaltet, das mit der Schalloffnung 81" ein 
Tiefpalifilter bildet und die hochfrequenten Eigengerausche des Schallgenerators 80 

%unterdruckt. 
Die Ausfiihrungsbeispiele der Fig. 9 bis 12 haben getaktete Pumpen und Ventile mit einer 
Taktfrequenz, die hdher als die abzustrahlende Schallfi*equenz ist. In Fig. 9 schwingen der 
Pumpkolben 92 und die Schwingventile 96 und 97 mit derselben Frequenz. Die gestrichelt 
eingezeichneten Positionen stellen den Pumpkolben 92 und die Schwingventile 96 und 97 in 
der entgegengesetzten Amplitudenlage dar. Um die reaktiven Antriebskrafte - die storenden 
Blindkrafte - zu vermeiden, sind alle drei Elemente 92, 96 und 97 auf dieselbe 
Resonanzft-equenz abgestimmt, konnen aber in ihrer Schwingphase und auch Amplitude 
gegeneinander verstellt werden. Eine solche Verstellung erfolgt z.B. durch den Antrieb. Bei 
der in Fig. 9 verwendeten Blattausfuhrung der Elemente 92, 96 und 97 eignen sich hierftir 
Piezoaktoren. Durch die gegenseitige Phasenlage untereinander kann der akustisch wdrksame 
Forderstrom an der Offiiung 91 nach Richtung und GroBe eingestellt werden. Der von der 

abzustrahlenden Schalleistung abhangige Forderstrom wird uber die Schwingamplituden des 

Pumpkolbens 92 eingestellt. Bei groBen Dynamikschwankungen ist em gewisser 
FordeniberschuB zweckmaBig. Anstelle des Schwingantriebes durch Piezoaktoren konnen 
Pumpkolben 92 und die Ventile 96 und 97 in Drehausfiihrung (siehe Fig. 11) gebaut und 
durch phasensteuerbare Motore angetrieben werden. Um wieder Monopolabstrahlung zu 
^ haben, ist ein Puffervolumen 95 vorgesehen. Man kann auf dieses verzichten, wenn die 

•^^^Schalloffnungen 91 und 91' auf zwei akustisch getrennte Raume wirken. Das ist z. B. dann 
^^^Wer Fall, wenn der Schallgenerator 90 in eine Kanalwand eingebaut ist, und eine der 
^^^rSchalloffnungen 91 und 91 ' in den Kanal- und eine in den AuBenraum mundet. 

In Fig. 10 ist das Puffervolumen 105 einer Schallgenerators 100 als Ay2-Resonator 
ausgebildet. Durch den Schwingkolben 102 wird eine stehende Welle erzeugt. Die 
Eigenresonanz des Schwingventils 106 ist auf die X/2-Resonanz abgestimmt. Durch die 
Phasenlage und die Amplituden von Schwingkolben 102 und Schwingventil 106 laBt sich 
wieder der VolumenfluB an der Offnung 101 nach Richtung und Betrag steuem. 
In Fig. 11 bestehen in den Voluminas 115 und 115' angetrieben durch den Schwingkolben 
112 zwei stehende ^^2-Wellen, die in ihrer Phasenlage um 180° versetzt sind. An den 
Offhungen 1 1 1 und 1 1 1' liegt deshalb stets der entgegengesetzte Schalldruck an. Eine durch 
den Motor 117 angetriebene Ventilscheibe 116 mit einer Drehfrequenz gleich der Frequenz 
der Ay2-SchvAngung besitzt Offhimgen und ist an der dazu radial gegenuberliegenden Seite 
geschlossen. Bei einer Phasenlage bei der im Uberdruck Durchgang zu der Schalloffnung 1 1 1 
besteht, wird Luft nach auBen befordert; bei Phasenlage im Unterdruck erfolgt Arisaugung. In 
der Mittellage dagegen besteht kein resultierender LuftfluB. der Offnungen 1 1 1 und 111'. 
Auch hier laBt sich durch die Phasenlage und Amplitude der nutzschallerzeugende Luftstrom 
nach Richtung und Betrag steuem. 
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Das Ausfthrungsbeispiel nach Fig. 12 ist das zweidimensionale Analogon zur 
eindimensionalen Ausftihrung nach Fig. 10. Auf das zweidimensionale Puffervolumen 125 
wirken zwei orthogonale Schwingkolben 122 und 122' und regen Xll- Schwingungen in 
horizontaler und vertikaler Richtung an. Zwei Schwingventile 126 und 126' sind auf die 
Frequenzen der Schwingkolben 122 und 122 abgestimmt. Durch deren Phasenlage kann wie 
auch im eindimensionalen Fall der schallerzeugende Luftstrom der Offnungen 121 und 121 
gesteuert werden. 

Das Puffervolumen 135 in Fig. 13 speichert nicht nur Druck- sondem auch kinetische Energie. 
Dazu wird durch einen im wesentHchen konstant rotierenden Rotor 132 die Luft im 
Puffervolumens 135 in Rotation versetzt. Am Umfang des Puffervolumens ist eine 
Ventilklappe 136 angebracht. In der Stellung 136 'wird Luft nach auBen befordert und m der 
entgegengesetzten Stellung 136" saugt die Rotationsbewegung nach dem Pnnzip der 
Gasstrahlpumpe Luft von auBen an. Dieses Prinzip laBt sich erweitem, indem ein zweites, in 
Ruhe befindliches Puffervolumen mit angeschlossen ist. 

Fig. 14 zeigt einen Schallgenerator 140 in Zweipol-Ausfuhrung, wie dies z.B. bei 
Stereowiedergabe oder auch bei der Realisierung eines akustischen Dipols zweckmaBig ist. 
Dazu sind zwei eisenstandige Pumpantriebe 142 und 142' mit den zugehorigen 
Lautsprecheroffnunaen 141 und 141'vorgesehen. Jede Einheit kann nach einem der 
AusfiihrungsbeispieTe der Fig. 1 bis 12 ausgelegt sein. Anstelle von individuellen Puffem ist 
hier nur ein gemeinsames Puffervolumen 145 vorgesehen; im Extremfall kann dieses zu emer 
Verbindungsrohre entarten. Bei mehrpoligen Lautsprecheranlagen kann auch em 
gemeinsames Puffer\'olumen fur alle Einzelpole vorteilhaft sein. Dasselbe gilt bei Array- 
Anordnung fur eine gerichtete Schallabstrahlung. Stehende Wellen im Puffervolumen 145 
werden durch Schallabsorber 149 gedampft. 

Bei den Ausfuhrungen nach den Fig. 15 bis 17 handelt es sich um Mittel urn die Takt- und 
auch die sonstigen Eigengerausche der Pumpen und der Ventile auszuschalten. In Fig. Id 
erfolgt destruktive Interferenzausloschung, indem zwei Offnungen 151 und 151 'von um 180 
im Taki verschubeiieii Puiupeu und Ventile zusammengebracht sind . Finp snlrhc Anordnung 
verwandelt einen Monopolstrahler in einen weniger effektiven Dipol. Eine Viereranordnung 
mit Quadrupoleigenschaft ergibt eine vveitere Reduktion des Taktgerausches. Der Nutzschall 
ist davon nicht betroffen. In Fig. 16 ist der Offnungskanal 161 mit schallabsorbierenden 
Faserstoffen 169 ausgefiillt. Der Storschall der hochfi-equent arbeitenden Pumpen und Ventile 
wird sehr viel starker gedampft als der tieffrequentere Nutzschall. Gleichzeitig kann mit den 
' aserstoffen 169 eine Staubfilterung vorgenommen werden. In Fig. 17 schlieBlich ist der 
..autsprecherkanal 171 mit - hier - Helmholtz-Resonatoren 179 ausgelegt. Damit konnen 
gezielt, ohne Storung der Nutzschalles, die Taktfrequenz und deren Harmomsche absorbiert 
Oder gedammt werden. Dadurch wird auch der akustisch nutzbare Volumenstrom des 
Lautsprecherkanals 171 geglattet. . 
In Fig 18 weist der Schallkanal 181 eine Querschnittser^veiterung auf. Diese ErAveiterung ist 
als aerodynamischer Difftisor ausgebildet und dient bei groBen ForderstrSmen, d.h. bei groBen 
Stromunssgeschwindigkeiten dazu, einen reversiblen Druckausgleich ohne verlustbehaftete 
Wirbelbildung zu gewahrleiten. Mit - hier nicht eingezeichneten - Kanalunterteilungen kann 
auch bei kurzen Kanallangen eine anliegende, \virbelfreie StrOmung aufrecht erhalten werden. 
Im allgemeinen Fall erfullt die Auslegung des Schallkanals 181 als Diffiisor mcht die 
Anforderungen eines akustischen Horns. Selbstverstandlich kann aber ein Schalltnchter 
nachgeschaltet werden. - SchlieBlich ist der Schallkanal 181 mit einem Schutzgitter 189 gegen 
Verschmutzung und StSrkontakt versehen. 



Schutzanspriiche. 





1 Schallgenerator fiir Antischall-, Signal-, Sprach- und Musikwiedergabe vom Infra- bis 
Ultraschallbereich gekennzeichnet durch eines oder mehrere der folgenden Merkmale: 

a) der Schallgenerator besitzt ein Pumpsystem. bestehend aus Pumpe und 
Modulationseinrichtung, einem Puffer\'oIumen und einer Schalloffnung 

b) das Pumpsystem befindet sich zwischen dem Puffervolumen und der Schalloffnung und 
fordert einen modulierten Fluidvolumenstrom durch die Schalloffnung 

c) der Gleichstromanteil des Fluidvolumenstromes ist Null 

d) ein Sensor zeichnet zeitlich hochaufgelost physikalische Daten des Pumpsystems, des 
Fluids im Puffervolumen, den Fluidvolumenstrom oder den emittierten Schalldruck auf und 
leitet die Daten einer Kontrolleinheit zu, die das Pumpsystem steuert oder regelt 

e) die Pumpfrequenz des Pumpsystems ist groBer oder gleich als die Modulationsfrequenz des 
Nutzschalls 

f) der modulierte Fluidvolumenstrom bewirkt Druckanderungen m dem Puffervolumen und 
akustische Monopolabstrahlung an der Schalloffnung 

i) der modulierte Fluidvolumenstrom bewirkl durch Impulsubertragung an die Umgebung 
neben Monopol- auch Dipolabstrahlung und es resultiert gerichtete Schallabstrahlung. 

2. Schallgenerator nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eines oder mehrere der folgenden 

Merkmale: - a 

a) als Pumpe wird eine aus der Fein-, Mikro- oder Nanotechnik bekannten oder erne m den 
Figuren beschriebenen Pumpen verwendet 

b) Die Pumpe gehort zu den Gattungen Kolben-, Membran-, Umlaufkolben-Pumpe oder emer 
anderen der bekannten Pumpengattungen oder ist ein Ventilator, Verdichter, Geblase, erne 
Turbine, eine Flagella-Pumpe 

c) die Pumpe besteht aus einer flexiblen, aktiv auslenkbaren Wand im Puffervolumen, 

d) die Pumpe erzeugt Volumenverdrangung und/oder Druckaufbau durch drehende, 
oszillierende oder schwingende Teile und/oder durch bekannte mechaniscne Wellenleuer 

e) die Pumpe besitzt eine feste Forderrichtung oder die Pumpe ist umsteuerbar und realisiert 
Saug- und Dmckbetrieb 

f) die Pumpe fSrdert einen analogen oder digitalen Fluidvolumenstrom 

g) der Antrieb der Pumpe und / oder der Modulationseinrichtung erfolgt uber Elektromotoren, 
Piezoelemente, mechanische, hydraulische oder pneumatische Antriebe oder andere bekannte 
Antriebe 

h) das Pumpsystem bzw. der /^trieb desselben %vird durch das Fluid selbst oder durch 
thermische Abstrahlung gektihlt. 

3. Schallgenerator nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 2, gekennzeichnet durch eines 
oder mehrere der folgenden Merkmale: 

a) das Puffervolumen besitzt ein druckfestes Gehause mit mindestend emer Offnung, an 
denen das Pumpsystem oder Teile desselben angebracht sind 

b) als Puffervolumen ist ein Kanal, Ringkanal oder ein spiral-, scheiben-, kasten oder 
kugelformiger Hohlraum oder ein bereits vorhandener Hohlraum nutzbar 

c) mehrere Puffervolumen sind verbunden und/oder akustisch oder schwingungstechnisch 
gekoppelt uber bewegliche Trennwande oder schwingende Bauteile 

d) stehende Wellen im Puffervolumen werden durch bekannte passive Absorber und/oder 
aktive Schalldampfungsmaflnahmen gedampft 

e) die Pumpsysteme werden anstatt an ein Puffervolumen in eine Wand eingebaut oder an em 
groBes Fluidvolumen angeschlossen _ ~ . ' 



f) in dem Puffervolumen \vird ausser uber den Druck des Fluids Energie durch eine 
Fluidstromung oder durch reaktive Auslenkung von Bauteilen zwischengespeichert. 





4. Schallgenerator naCh mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, gekemizeichnet durch eines 
Oder mehrere der folgenden Merkmale: 

a) besitzt mindestens eine Schallaustrittsoffnung 

b) die Schallaustrittsoffnung und/oder andere Offnungen des Schallgenerators sind durch 
Membrane abgedichtet 

c) an die Schalloffnung wird ein aerodynamischer Diffusor angebracht 

d) zur Dampfung der Taktgerausche oder anderer Eigengerausche des Pumpsystems werden 
aktive oder passive Schalldampfer oder Resonatoren eingesetzt 

e) vor Oder hinter der Schalloffnung befmden sich reaktive Elemente (Helmholtz-, X/4- 
Resonator) oder ein akustisches Netzwerk zur Schallverstarkung oder -filterung 

f) an die Schalloffnung ist ein akustisches Horn angeschlossen 

g) die Schalloffnung besitzt ein Gitter oder Gewebe als Staub- und Beruhrungsschutz. 

5. Schallgenerator nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, gekennzeichnet durch eines 
oder mehrere der folgenden Merkmale: 

a) die Modulationseinrichtung besteht aus mindestens Ventilen oder einer anderen bekannten 
¥omdatungen^^^Bui4^ 3^p^i;atist 

b) die Pumpe selber oder die Modulationseinrichtung moduliert den Fluidvolumenstrom liber 
die Variation der Pumpfrequenz, einen veranderlichen Pumphub, uber das Zu- und 
Abschahen einzelner Pumpen oder Kanale, das Takt-,Amplituden- oder Phasenverhaltnis 
zwischen der Modulationseinrichtung und der Pumpe oder mehreren Pumpen, uber stehende 
Wellen in dem Puffervolumen oder uber einen Sirenenmechanismus oder Kombinationen 
derselben 

c) die Ventile modulieren den Fluidvolumenstrom durch Amplituden-, Frequenz- oder 
Phasensteuerung oder mehrere Ventile modulieren den Fluidvolumenstrom durch Schliessen 
und uffnen einzelner Ventile 

d) bei einer Pumpe mit einer Forderrichtung wird der Fluidvolumenstrom durch zwei Ventile 
vor und hinter der Pumpe entsprechend der zu erzielenden Fluidvo]umenstrommodulation 
oder durch Stromungsumlenkung jeweils nach auBen oder ins Puffervolumen geleitet 

f) eine passive Modulation erfolgt, indem das gesamte Pumpsystem oder Teile desselben oder 
das Fluid im Puffervolumen oder in der Schalloffnung Eigenschwingungen ausfuhren 

g) die frequenzabhangige Arbeitsweise des Pumpsystems und/oder Verluste oder 
Nichtlinearitaten bei der Verdichtung durch das Pumpsystems werden durch eine 
entsprechende Aufbereitung des Steuersignals berucksichtigt 

h) zwei Pumpen arbeiten hochfrequent mit nahezu der gleichen Frequenz und generieren 
tieffrequente Nutzschallabstrahlung entsprechend dem Tartini-Effekt 

i) zwei Oder mehrere Pumpsysteme oder Teile desselben mit gleicher oder entgegengesetzer 
Forderrichtung werden elektrisch oder mechanisch gekoppelt wefdea, um durch 
Beeinflussung der Kopplung eine Modulation zu erreichen, wie dies in Fig. 6 exemplarisch 
ausgefuhrt ist. 

6. Schallgenerator nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, gekennzeichnet durch eines 
oder mehrere der folgenden Merkmale: 

a) der Sensor befmdet sich an oder innerhalb der Schalloffnung, in dem Pumpsystem oder im 
Puffervolumen und zeichnet den Druck, die Temperatur , den Fluidvolumenstrom, die 
Geschwindigkeit des Fluidvolumenstromes, und/oder -den Schalldruck ausserhalb der Pumpe 
oder ,eine andere, den Fluidvolumenstrom charakterisierende GroBe oder Bewegungen des 
Pumpsystem s'auf 



b) das System kommt ohne Sensor aus, wenn das Verhalten der Pumpe bekannt ist und/oder 
keine groBe Anforderung an die Klangtreue des Schall generators gestellt \vird. 

7. Schallgenerator nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6, gekennzeichnet durch eines 
Oder mehrere der folgenden Merkmale 

a) das Pumpsystem besitzt eine oder mehrere Pumpen gleicher oder gestaffelter Grofie, Art, 
Pumpfrequenz und -hub 

b) mehrere Schalloffnungen oder mehrere Schallgeneratoren bilden ein-, zwei-, 
dreidimensionale akustische Arrays oder eine End-Fired-Line oder eine Zweipolanordnung, 
wobei in an sich bekannter Weise durch Amplituden-, Frequenz und/oder Phaseneinstellung 
jede beh'ebige Richtcharakteristik realisiert werden kann 

c) die Pumpsysteme, die Pumpen oder Teile derselben werden in Reihe oder parallel 
geschaltet 

d) der Schallgenerator wird innerhalb eines ' Rohres, um ein Rohr oder an ein Rohr 
positioniert, wobei die Schallabstrahlung durch die Schalloffnungen in das Rohr erfolgt. 

^ 8. Schallgenerator nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch eines 
Oder mehrere der folgenden Merkmale: 

a) das Pumpsystem arbeitet autark ohne Steuerung, besitzt nur eine Energieversorgung und 
^^^P moduliert durch Eigenschwingungen oder eine andere Automatik 

b) das Pumpsystem besitzt eine Steuerung oder Regelung, wobei diese uber ein Sensorsignal 
die akustische Abstrahlung oder eine andere physikalische GroBe des Pumpsystems, des 
Fluidstromes oder Puffer\'olumens als Steuer- oder RegelgroBe berucksichtigt 

c) zum Ausgleich von Luftdruckschwankungen und. von Driftfehlem besitzt das 
Puffervolumen eine zusatzliche Offnung mit hohem Stromungswiderstand* 

9. Schallgenerator nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch eines 
oder mehrere der folgenden Merkmale: 

a) der Schallgenerator wird' in Kl e ingeraten wie Uhren, Handys, Femsteuerungen , Stiften, 

Brillen, Schmuck, Checkkarten, Tastaturen, Bildschirmen, Schliisselanhangem, Spielzeug, 
Haushaltsgeraten, Horgeraten oder anderen Bauteilen integriert, wobei nicht genutzte oder 
extra gestaltete Totvolumina als Puffervolumen genutzt werden 

b) der Schallgenerator wird in bestehende Lautsprecherysteme integriert oder erganzt diese 
i^^c) der Schallgenerator wird auf beweglichen oder schwingenden Bauteilen befestigt 
^^^U) der Schallgenerator wird in nach den Regeln der Antischalltechnik zur destrukniven 
^^^^nterferenzausloschung eingesetzt. 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



ational application No. 

PCT/DEOO/00252 



I. Basis of the report 



With regard to the elements of the international application:* 



□ 



the international application as originally filed 
the description: 

pages 

pages 

pages 



, as originally filed 
, filed with the demand 



1-7 



, filed with the letter of 



28 March 2001 (28.03.2001) 



the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 1 9 

, filed with the demand 



1-47 



filed with the letter of 



the drawings: 

pages 

pages 

pages 



28 March 2001 (28.03.2001) 



, as originally filed 
, filed with the demand 



1/2,2/2 



filed with the letter of 



I I the sequence listing part of the description: 

pages 

pages 

pages 



28 March 2001 (28.03.2001) 



, as originally filed 

. , filed with the demand 



filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or fumished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or fumished to this Authority in the following language which is: 

I I the language of a translation fumished for the purposes of intemational search (under Rule 23. 1 (b)). 
I I the language of publication of the intemational application (under Rule 48.3(b)). 

I I the language of the translation fumished for the purposes of intemational preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the intemational application, the intemational 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

contained in the intemational application in written form. 

filed together with the intemational application in computer readable form. 

fumished subsequently to this Authority in written form. 

fumished subsequently to this Authority in computer readable form. 

The statement that the subsequently fumished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
intemational application as filed has been fumished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been fumished. 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 
□ 



The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. 

I I the drawings, sheets/fig 



5. 



□ This report has been established as if (some oO the amendments had not been made, since they have been considered to go 
beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 



♦ Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70.16 
and 70. 17). 

**Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item J and annexed to this report. 
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I. Basis of the report 



1 . This r^rt has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been fiimished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as " originally JUed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments,): 

Claim 1 is based on the original Claims 1 , 3 and 8 and on the description, page 2, 
paragraph 5. 

The appended dependent Claims 10-47 are based on the original Claims 2-9 and also 
in part on the description. The alterations made to the original Claims 2-9 as well as 
all newly appended dependent claims meet the requirements of PCT Article 34(2). 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-47 



1-47 



1-47 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

1. Reference is made to the following documents: 

Dl: NL-A-9 201 278 (JACOBUS LAMBERTUS VAN MERKSTEI) 1 October 
1993 

D2: DE 195 39 020 A (SIEMENS AG) 24 April 1997 



2, The subject matter of Claims 1-47 of the present application is novel and, for the 
following reasons, involves an inventive step (PCT Article 33(2) and (3)): 

a) The subject matter of Claim 1 differs considerably from the prior art as disclosed 
in Dl by the feature that the sound generator includes the following features: 

(a) the pump actuator consisting of a pump and a modulating apparatus 

(b) the pump actuator being located between a buffer volume, which is 
surrounded by a pressure-proof housing , and a sound aperture, and 
promoting a fluid volume flow through the soimd aperture, whose dx. 
component is zero. 

(c) the modulated fluid volume flow causing acoustic monopole radiation in 
the buffer volume and at the sound aperture 

(d) the pump actuator possessing a pump frequency that is distinctly greater 
than the useful sound frequency 

The subject matter of Claim 1 is therefore novel (PCT Article 33(2)). 

b) The problem addressed by the present application can be seen as to indicate an 
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improved sound generator having small dimensions and high efficiency. 

c) The solution to this problem presented in Claim 1 of the present application 
involves an inventive step for the following reasons (PCT Article 33(3)): 

Document Dl deals with a sound suppression system. Here a baffle speaker is 
guided by computer on a motion rod in a resonance tube in order to achieve 
the resonance required to create a strong anti-noise signal. Furthermore, 
air is introduced into the resonance space by means of a ventilator. Dl therefore 
provides no suggestions leading to the features of the application. 

Document D2 discloses an acoustic pump formed from an acoustic transducer 
stimulating a fluid volume in a resonance space to stationary waves and regulating 
an inlet and outlet aperture. No acoustic radiation takes place. D2 also provides 
no suggestions leading to the solution given. 

d) Claims 2-47 are dependent upon Claim 1 and therefore also meet PCT 
requirements with respect to novelty and inventive step. 
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VIII. Certain observations on the international application 



The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

1. PCX Article 6 

The following passage from Claim 26: . .according to Claims 1-25", was read as 
follows: . .according to one of the Claims 1-25". 

2. Other Remarks 

Paragraph 3 on page 2 of the description is repeated in paragraph 5 on the same 
page. 
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